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Введение
В настоящее время значительная номенклатура 
заготовок компрессорных лопаток газотурбинных 
двигателей (ГТД) из титановых сплавов изготавли-
вается путем горячей штамповки [1—3]. Как пока-
зала практика, несмотря на значительный (более 
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Разработаны алгоритмы расчета конструкции заготовки и штампового оснащения для производства компрессорных ло-
паток авиационных двигателей из титановых сплавов. Предложенная система проектирования позволяет автоматичес-
ки формировать чертежи обрезных и обжимных штампов, что приводит к значительному сокращению времени техно-
логической подготовки производства. Проведен подробный анализ особенностей конструктивных элементов лопатки. 
Принятые ограничения и технологические решения позволили сформировать обобщенные алгоритмы формирования 
поверхности разъема штампов по всему контуру гравюры для разных конфигураций штампованных поковок. Созданы 
алгоритмы и программы расчета трехмерных координат точек, описывающих конфигурацию полости штампа, базовых 
поверхностей для установки контрольных шаблонов, а также форму и габаритные размеры верхнего и нижнего вклады-
шей штампа. В результате была получена обобщенная математическая модель окончательного штампа в виде трехмерного 
массива базовых точек, соединенных ребрами в виде прямых или сплайнов. Она может служить основой для создания 
конструкторской документации технологической оснастки и средств ее контроля.
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Algorithms of calculation of the design of a billet and stamping equipment for production of compressor blades of aircraft engines made 
of titanium alloys are developed. The proposed system of design makes it possible to automatically form the charts of cut and crimp dies, 
which considerably shortens the time of the manufacturing preparation of production. A detail analysis of the features of constructive 
elements of the blade is presented. The accepted limitations and manufacturing solutions allowed us to form the generalized algorithms 
for the formation of the surface of splitting the stamps over the loop contour for various configurations of stamped forgings. Algorithms 
and programs of calculation of three-dimensional coordinates of the points describing the configuration of the stamp cavity, base surfaces 
for establishment of control templates as well as the shape and scale sizes of the upper and lower stamp inserts. This was resulted in a 
generalized mathematical model of a final stamp in a form of a three-dimensional array of side points connected by edges in a form of 
straight lines or splines. It can serve for the formation of the design documentation of the production equipment and its control means. 
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1 мм) припуск по профильным поверхностям, этот 
традиционный метод имеет ряд конкурентных пре-
имуществ по сравнению с технологическими про-
цессами обработки давлением, обеспечивающими 
минимальные припуски (изотермическая штампов-
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ка, высокоскоростная штамповка, вальцовка) [4—7]. 
Преимущества заключаются в более высокой про-
изводительности и стойкости штамповой оснастки, 
возможности использования унифицированной по-
ковки для ряда типоразмеров лопаток. 
Описание проблемы 
и метода решения
Известно, что проектирование 3D-моделей об-
жимного и обрубного штампов для объемной штам-
повки лопаток представляет собой не до конца фор-
мализованный процесс, который в зависимости от 
применяемой практики на производстве во многом 
определяется опытом конструктора и технолога и не 
всегда поддается автоматизации [8—11].
В этой связи целью настоящей работы являлось 
обобщение опыта разработки системы автоматичес-
кого проектирования (САПР) штамповой оснастки, 
которая реализовывала бы сбалансированный под-
ход к сочетанию формализованного автоматизиро-
ванного процесса определения геометрии штампа 
с возможностями его интерактивной коррекции 
на основе производственного опыта и оптимиза-
ции геометрии, например средствами CAE-систем 
(Deform 3D, Qantorform и др. [12]).
Система (рис. 1) состоит из трех последователь-
ных расчетных блоков:
— разработки штампованной поковки;
— расчета обобщенной математической модели 
(ОММ) окончательного обжимного штампа;
— проектирования технологической оснастки 
2-го рода (контрольных шаблонов и др.).
Первый блок предусматривает создание типово-
го чертежа поковки без 3D-модели с возможностью 
вывода на бумажный носитель. Такое представле-
ние результатов расчета позволяет, не нарушая тра-
диций предприятий, провести согласование формы 
и размеров поковки со всеми заинтересованными 
службами и производствами. В целях повышения 
универсальности программы значения припусков 
на все поверхности лопатки не связаны с норматив-
ными документами, которые заметно отличаются на 
различных предприятиях. Поэтому припуски могут 
меняться в широких пределах и задаются пользова-
телем в исходных данных. Необходимые габаритные 
размеры и координаты точек сечения пера вводятся с 
конструкторского чертежа лопатки в ручном и авто-
матическом режимах. Для повышения наглядности 
и уменьшения субъективных ошибок в системе пре-
дусмотрена серия слайдов. Назначение припусков, 
штамповочных уклонов, технологического прилива 
(бобышки), а также создание чертежа поковки со 
всеми размерами выполняются автоматически.
Полученные размеры конструкции поковки в 
автоматическом режиме передаются в блок расчета 
ОММ окончательного штампа. В САПР предусмот-
рен блок контроля ввода, который позволяет приме-
нить ручной ввод, исключив блок проектирования 
поковки, изменить любой поковочный размер пос-
ле автоматического ввода, а также дополнительно 
ввести недостающие параметры.
Рис. 1. Информационные потоки в САПР объемной штамповки лопаток ГТД
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Описанные принципы построения САПР объем-
ной штамповки лопаток ГТД реализованы в про-
граммном обеспечении, которое проходило техни-
ческую апробацию в ОАО «Кузнецов», г. Самара. 
Обсуждение полученных результатов
По результатам практики использования систе-
мы и ее технической апробации можно выделить 
несколько ключевых моментов, касающихся про-
цессов формализованного определения геометрии 
штампа и построения его ОММ.
1. Выбор геометрии мостика заусеничной канав-
ки по кромкам пера. В рассматриваемой системе его 
форма принята в виде естественного продолжения 
профиля в каждом сечении. В этом случае мостик яв-
ляется сужающимся и не имеет резких перегибов по 
границе с поковкой, что повышает стойкость штам-
па. Ширина мостика и его конечная толщина явля-
ются переменными и задаются в ручном режиме.
2. Решение задачи по выбору линии разъема 
штампов вокруг хвостовика лопатки и технологи-
ческого прилива (бобышки), которая является на-
иболее сложной и многовариантной. Анализ боль-
шой номенклатуры поковок показал, что в зависи-
мости от конструкции лопатки можно выделить 3 
основных варианта пересечения пера с трактовой 
поверхностью хвостовика. Разработаны алгоритмы 
и программы для реализации каждого из них. 
Штамповочный уклон в нижнем вкладыше по 
торцу хвостовика со стороны выходной кромки пе-
ра принимается всегда постоянным (ALNEY ). Для 
контроля смещения штампов в поперечном направ-
лении штамповочный уклон в верхнем вкладыше 
принимается завышенным. 
Здесь и далее все профильные поверхности и 
поверхности разъема штампов рассчитываются с 
учетом «горячих» размеров поковок, которые оце-
ниваются с помощью коэффициента линейного 
расширения в диапазоне ковочных температур.
Определение геометрии поверхности разъема 
штампов по кромкам пера. Принятый подход фор-
мирования поверхности пера в штампе состоит в 
определении параметров и контуров профилей не-
скольких базовых сечений, построении на их осно-
ве упрощенной модели поверхности пера штампа и 
восстановлении с ее помощью необходимых проме-
жуточных сечений. За основу принята схема пост-
роения профиля пера с формированием кромок, ис-
пользуемая в ОАО «Кузнецов».
На рис. 2 показана схема формирования разъема 
по выходной кромке профиля пера заготовки ло-
патки. Положение места обрезки заусенца по кром-
ке определяют прямая а, перпендикулярная оси 
штампа, и заданный припуск ZKP. На линии b про-
исходит резкий перегиб профиля пера в плос кость 
разъема штампов — это наиболее изнашиваемый 
его участок. Для уменьшения его влияния на ис-
кажение профиля сечения пера напуск ТЕХ может 
быть значительно больше припуска по кромкам 
ZKP. В этом случае напуск выполняет роль облой-
ного мостика. Точка О, лежащая на диагонали про-
филя, является базой при выборе разъема штампов. 
Аналогичные построения выполняются для вход-
ной кромки профиля. 
Проектирование поверхности разъема штампов 
по торцу хвостовика начинают со стороны входной 
кромки пера. Анализ большой номенклатуры поко-
вок показал, что в зависимости от конструкции ло-
патки можно выделить 3 основных варианта пере-
сечения пера с трактовой поверхностью хвостовика 
(рис. 3).
1. Крайние точки пера гравюры штампа не выхо-
дят за пределы поверхности торца хвостовика (повер-
Рис. 2. Формирование разъема штампа по выходной кромке профиля пера заготовки лопатки
X и Y – направления осей в штампе; h3 и b3 – высота и ширина мостика заусеничной канавки; ZKP – припуск по кромкам пера; 
MOST – высота мостика; TEX – технологический напуск; Xki – координата точки корыта лопатки; Xci – координата точки спинки лопатки
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хность А). В этом случае разъем по тракту принима-
ется параллельным средней плоскости хвостовика и 
выходит на поверхность А в т. a1 (нижний вкладыш) 
и т. b1 (верхний). Дальнейшее направление разъема 
совпадает с осью штампа.
2. Крайние точки пера гравюры штампа выходят 
за пределы по верхности торца хвостовика. В этом 
случае точки разъема штампов по тракту хвосто-
вика (а2 и b2) находятся на пересечении с поверхно-
стью А.
3. Крайние точки пера выходят за пределы трак-
товой поверхности. Это наиболее сложный вариант 
разъема. С целью сохранения конфигурации хвос-
товика предусматривается уменьшить ширину пе-
ра, обеспечив при этом необходимый припуск по 
кромке. Разъем по тракту выполняется параллельно 
оси хвостовика до тт. а3 и b3.
Для всех вариантов разъема предусматривается 
одинаковая толщина мостика заусеничной канавки 
(MOST), принятая в исходных данных для проекти-
рования штампа.
На практике используются 3 вида разъема штам-
пов по торцу хвостовика между трактом и подош-
вой (см. рис. 3): параллельный (вар. 3), ступенчатый 
(вар. 2) и наклонный (вар. 1). Два последних при-
меняются с целью корректировки глубины полости 
штампа в верхнем и нижнем вкладышах по подошве 
хвостовика. Ступенчатый разъем упрощает изготов-
ление и контроль штампа, при этом перепад уров-
ней ступеньки выполняется под небольшим углом 
(5—7 град). Однако такой разъем усложняет налад-
ку штампа и ухудшает качество обрезки заусенца. 
Небольшой зазор на вертикальном участке (0,1—
0,3 мм) часто приводит к соударению штампов даже 
при небольшом их смещении. При обрезке заусенца 
практически невозможно обеспечить на этом учас-
тке оптимальный зазор и форму режущей кромки, 
особенно со стороны пуансона.
Разработанный алгоритм предусматривает при-
менение только двух видов разъема — параллельно-
го и наклонного. Последний дает возможность ре-
шить 2 задачи:
— создать на торце замка достаточную поверх-
ность (базу контроля), которая позволяет на-
дежно установить поковку в контрольном при-
способлении;
— обеспечить большую глубину полости штампа 
в нижнем вкладыше по сравнению с верхним.
Торцевая поверхность хвостовика в нижнем 
вкладыше (база контроля) образует естественный 
штамповочный уклон за счет поворота поковки в 
штампе на угол ТАУ3. В этом случае боковая поверх-
ность хвостовика в верхнем вкла дыше будет форми-
роваться под углом (ALNEY + TAУ3) к оси хвостови-
ка, где ALNEY — расчетный штамповочный уклон, 
который в алгоритме принимается постоянным для 
трактовой поверхности хвостовика. Такое образо-
вание уклонов приводит к появлению на поковке 
козырька перемен ной ширины, который частично 
удаляется при обрезке заусенца.
Затем формируем разъем штампов по торцу хвос-
товика со стороны вы ходной кромки пера. Вари-
анты пересечения пера с трактовой поверхностью 
хвостовика со стороны выходной кромки аналогич-
ны рассмотренным ранее для входной кромки. На 
рис. 4 схематично показаны 3 возможных случая. 
Рис. 3. Выбор разъема штампов по тракту и торцу хвостовика со стороны входной кромки пера лопатки
А– поверхность торца замка, 1–3– варианты пересечения пера трактовой поверхностью замка
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В отличие от входной кромки разъем штампов по 
тракту и далее в заусеничную канавку формирует-
ся параллельно оси штампа, т.е. под углом ТАУ3 к 
оси хвостовика. Таким образом, выход разъема на 
торец замка определяется тт. а4—b4 (вар. 1), а5—b5 
(вар. 2) и а6—b6 (вар. 3). Положение разъема штампов 
по торцу хвостовика, т.е. его выход на подошву, вы-
бирается из следующих условий:
— если разъем по тракту хвостовика распола-
гается выше его оси (на пример, вар. 2 и 3 на 
рис. 4), то по торцу он параллельный;
— если разъем ниже оси хвостовика, то он на-
клонный с выходом на ось хвостовика в т. с4 
(например, вар. 1 на рис. 4).
Штамповочный уклон в нижнем вкладыше по 
торцу хвостовика (рис. 5) считается постоянным 
(ALNEY ) независимо от рассматриваемого вариан-
та. Для контроля смещения вкладышей в попереч-
ном направлении при на ладке штампа принима-
ется, что кромка нижней полости штампа (т. с на 
рис. 4) должна лежать в одной вертикальной плос-
кости с кромкой верхней полости штампа (т. d на 
рис. 4). В этом случае штамповочный уклон в верх-
ней полости штампа всегда будет больше угла 
ALNEY. При этом если разъем по торцу хвостовика 
параллельный, то угол будет постоянным, если на-
клонный, то переменным.
Линия разъема проходит по подошве хвосто-
вика. Учитывая принятые условия формирования 
разъема по его торцам, получим, что разъем штампа 
по подошве в большинстве случаев не параллелен 
оси хвостовика. Однако глубина полости в нижнем 
вкладыше будет больше, чем в верхнем. Учитывая 
это обстоятельство, штамповочный уклон (ALNEY ) 
в нижнем вкладыше принимается постоянным. 
При установке штампов необходимо контролиро-
вать взаимное смещение в продольном на правлении. 
Для облегчения контроля желательно, чтобы кром-
ки обрезки за усенца (В и Н на рис. 5) располагались 
в вертикальной плоскости. Это достигается назна-
чением переменного угла штамповочного уклона 
в верхнем вкладыше, который больше заданного и 
плавно меняется вдоль линии разъема штампов.
Описанные алгоритмы формирования разъема 
штампов по торцам хвостовика однозначно оп-
ределяют разъем по его подошве: во всех случаях 
глубина полости в нижнем штампе будет больше 
по сравнению с верхним. Учитывая это обстоя-
тельство, штамповочный уклон (ALNEY ) в нижнем 
вкладыше принимается постоянным, а в верхнем — 
Рис. 4. Выбор разъема штампов по торцу хвостовика со стороны выходной кромки пера лопатки
Б– поверхность торца замка; 1 ′–3 ′– варианты пересечения пера трактовой поверхностью замка
Рис. 5. Формирование штамповочных уклонов 
на подошве и тракте хвостовика
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переменным. Такой подход позволяет совместить 
кромки штампа и использовать подошву хвостовика 
поковки для контроля смещения вкладышей в про-
дольном направлении.
Формирование поверхности разъема вокруг тех-
нологической бобышки, которая располагается за 
пределами рабочей части пера. Для упрощения 
конструкции штампов разъем вокруг бобышки час-
то делают плоским. Однако в этом случае необходи-
мо применять вертикальный (ступенчатый) разъем 
при переходе от пера к бобышке, а он, как указано 
выше, имеет серь езные недостатки. При разработке 
САПР штампов предложено и реализовано другое 
решение формирования поверхности разъема. Суть 
его заключается в том, что профиль верхнего сече-
ния пера продолжается в область бобышки.
При таком подходе разъем штампов будет кри-
волинейным, а его выход на боковые поверхности 
бобышки будет зависеть от угла закрутки верхнего 
сечения пера. Для получения расчетных размеров 
мостика заусеничной канавки предусматривается 
уменьшение толщины пера вокруг бобышки за счет 
спинки или корыта. Выбор соответствующего ва-
рианта зависит от размера l1 (рис. 6), который опре-
деляет площадку базы контроля поковки. Принято 
следующее: если l1 ≤ 0,4K (где K — толщина бобыш-
ки), то уменьшение толщины пера выполняется за 
счет спинки, расположенной в нижнем вкладыше; 
если l1 > 0,4K, то профиль спинки остается неизмен-
ным. 
Необходимая толщина MOST создается за счет 
изменения профиля корыта (рис. 6, б), который 
строится эквидистантно профилю спинки. Для мак-
симального совмещения кромок обрезки заусенца 
предусмотрена возможность небольшого уменьше-
ния ширины бобышки (С) на величину l ≤ 2 мм (см. 
рис. 6). Для реализации всех описанных условий и 
ограничений разработаны соответствующие алго-
ритмы и программные средства.
В случае криволинейного разъема штампов 
(формирования поверхности бобышки за счет про-
дления пера) его выход на боковые поверхности бо-
бышки зависит от угла закрутки верхнего сечения 
пера. Для повышения качества обрезки заусенца 
предусматривается уменьшение толщины пера вок-
руг этого конструктивного элемента за счет усече-
ния профиля со стороны спинки или корыта. Если 
площадь базы контроля поковки на бобышке недо-
статочна, то уменьшение толщины пера выполняет-
ся за счет спинки. Тогда профиль корыта без допол-
нительной закрутки продляется на всю бобышку, а 
профиль спинки строится эквидистантно на рас-
стоянии MOST. 
Заключение
Анализ особенностей конструктивных элемен-
тов лопатки, принятые ограничения и технологи-
ческие решения позволили сформировать поверх-
ность разъема штампов по всему контуру гравюры. 
Разработаны алгоритмы и программы расчета трех-
мерных координат точек, описывающих конфигу-
Рис. 6. Формирование разъема штампа по бобышке при недостаточной (а) и достаточной (б) площади базы контроля
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рацию полости штампа, базовых поверхностей для 
установки контрольных шаблонов, форму и габа-
ритные размеры верхнего и нижнего вкладышей 
штампа. В результате была получена обобщенная 
математическая модель окончательного штампа в 
виде трехмерного массива базовых точек, соеди-
ненных ребрами в виде прямых или сплайнов. Эта 
ОММ является основой для создания конструктор-
ской документации технологической оснастки и 
средств ее контроля.
Разработан модуль программы автоматическо-
го построения модели окончательного обжимного 
штампа. Она состоит из набора каркасно-заданных 
поверхностей, описывающих 3D-геометрию ниж-
него и верхнего вкладышей (рис. 7) штампа. Модель 
может быть экспортирована в другие CAD\CAM- 
или CAE-системы для дальнейшего технологичес-
кого анализа или создания управляющих программ 
для обработки штампов на станках с ЧПУ.
Разработан модуль программы автоматического 
построения модели обрезного штампа. Его режущая 
кромка формируется из точек ОММ, описывающих 
контур полости в нижнем вкладыше.
Модуль проектирования технологической ос-
настки позволяет автоматически сформировать ти-
повой чертеж окончательного штампа с переносом 
его на бумажный носитель.
Для слесарной доводки штампа и его восста-
новления предусматривается создание комплекта 
чертежей контрольных шаблонов, исполнительные 
размеры которых получены из расчета точек пересе-
чения плоскостей, имитирующих кромку шаблона, 
с поверхностями ОММ.
Таким образом, разработанная структура ОММ 
является универсальной базой для проектирования 
технологической оснастки и независимого пред-
ставления полученных конструкций в виде черте-
жей и объемных моделей.
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Рис. 7. Обобщенная математическая модель 
нижнего вкладыша
